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RESUMEN
Dos localizaciones situadas cerca del borde del piedemonte norte de la Sierra de Guadarrama (provincia de Segovia) ofre-
cen formas erosivas en cárcavas bien desarrolladas: (a) un conjunto de barrancos encajados sobre arenas arcósicas del Mioce-
no, en un relieve de lomas y vaguadas del suroeste provincial; (b) cárcavas sobre arenas silíceas del Cretácico Superior, en un
relieve de laderas de mesas y cuestas de la zona centro sur de la Provincia.
En este trabajo se caracteriza la actividad geomorfológica de esos barrancos y cárcavas, y se inicia su cuantificación. El
objetivo está encaminado a conocer qué procesos movilizan sedimentos, y a evaluar sus tasas de actuación, intensidad, fre-
cuencia de ocurrencia y conectividad entre los mismos.
Los procesos de erosión hídrica por salpicadura, arroyada laminar y concentrada en rills, junto con la actividad gravitacio-
nal observada, movilizan materiales desde las cabeceras de las cárcavas hasta los colectores, rellenándolos; éstos son evacuados
mediante procesos de encajamiento en los canales efímeros, y sedimentados en pequeños conos aluviales. En los barrancos sobre
arcosas, los eventos de precipitación poco intensos y de alta frecuencia tienden a rellenar los lechos arenosos, mientras que la
fusión nival y las precipitaciones de alta intensidad y baja frecuencia vacían los canales, sedimentando en zonas apicales de los
conos aluviales. En las cárcavas sobre arenas silíceas, los primeros datos obtenidos apuntan a unas tasas de erosión y producción
de sedimentos muy elevadas, ya que sobre ellas se produce escorrentía y erosión hídrica de manera casi instantánea; por ello, los
eventos de precipitación de baja intensidad son capaces de sedimentar en las zonas apicales de los conos, mientras que los even-
tos de alta intensidad originan lóbulos telescópicos sobre conos aluviales existentes en pedimentos.
ABSTRACT
Two areas located at the edge of the North piedmont of the Guadarrama Mountains (province of Segovia) show a conspicuous
development of gullies. A series of valley side gullies, or ravines, cut on arkosic sand sediments of Miocene age at the Río Chico
Valley (southwest of the Segovia province); and slope gullies, cut on silica sand, shale and gravel sediments of Upper Cretaceous
age, on the slopes of a set of mesas and cuestas at the río Cega piedmont (Pedraza region, south centre of the Segovia province).
This paper characterizes the geomorphic activity of both types of gullies. In addition, the quantification of their current
activity is initiated. The objectives are: to know which processes are eroding and mobilizing the sediments within the gullies,
and to evaluate their rates, intensity, frequency and connectivity.
A detailed field survey shows that weathering processes (sandstone sheeting, and the formation of popcorn structures on
shale layers), and splash, sheet and rill erosion, along with sand and mud falls, slides and flows move sediment from the gully
slopes and internal divides to the dry washes. These materials are temporary stored in ephemeral stream channels (filled with
sandy bed material), evacuated by stream-bed scour and fill processes, and deposited in alluvial cones.
In order to get a first approximation of the amount of erosion and sediment movement, a set of field methods have been
applied to these areas. These methods include: erosion pins, measurement of pedestals, system of rods and washers, pit traps (box
and gabion check-dam types), and topographic surveys after extensive sedimentation on alluvial cones, along with the installation
of pluviographs.
The results show how on the arkosic valley side gullies, the precipitation events of low intensity and high frequency tend to
fill the sandy stream-beds, whereas the snowmelt and the high intensity and low frequency precipitation events scour the sandy
stream-beds. The sedimentation occurs here at the apex part of the alluvial cones, which rest directly on the nearby floodplain of
the Chico River.
On the silica sand slope gullies, the first gathered data point at very high rates of erosion and sedimentation (44.1 tons/ha
for a single event), which is interpreted due to the fact that runoff and water erosion occurs here almost instantaneously after
precipitation. Here, the precipitation events of low intensity and high frequency produce sedimentation at the apex part of the
alluvial cones, whereas the high intensity and low frequency precipitation events sediment in the form of telescopic lobes, on
existing alluvial cones, which rest on pediments.
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1. INTRODUCCIÓN
Las cárcavas y barrancos (gullies) son
pequeños valles de paredes y cabeceras verticali-
zadas y perfiles longitudinales de pendiente ele-
vada, que transmiten flujos efímeros y están suje-
tos a una intensa erosión hídrica. A lo largo del
borde del piedemonte norte de la Sierra de Gua-
darrama (provincia de Segovia), aparecen toda
una serie de cárcavas y barrancos bien desarro-
llados (DÍEZ & MARTÍN DUQUE, 2005), que se
pueden agrupar en dos grandes tipologías y loca-
lizaciones: barrancos (valley side gullies; CAMP-
BELL, 1989), o también “ravines”, sobre arenas
arcósicas de edad Mioceno (en el valle del río
Chico o Piezga, en las proximidades de Ituero y
Lama); y cárcavas “de ladera” (slope gullies;
CAMPBELL, 1989) sobre arenas silíceas de edad
Cretácico Superior (en el piedemonte del valle
del río Cega, comarca de Pedraza).
En ambos casos, estas formas del terreno se
asocian a litologías fácilmente erosionables, y a
un régimen climático que puede clasificarse
como semiárido, si bien su origen y evolución
temporal no se conocen bien aún. Los barrancos
sobre arcosas parecen estar condicionados por el
encajamiento del curso fluvial más próximo (río
Chico), que muestra un desplazamiento hacia una
de las vertientes de su valle, de manera que obli-
ga a sus barrancos afluentes a erosionar aguas
arriba, desplazando sus cabeceras hacia atrás por
erosión remontante. En contraste, la mayor parte
de las cárcavas sobre arenas silíceas parecen ser
el resultado de procesos erosivos desencadena-
dos y acelerados por actividades humanas de
minería, cantería y sobrepastoreo, los cuales
habrían tenido lugar en estas comarcas a partir de
la Alta Edad Media, y de manera muy intensa
desde el siglo XVIII (MORENO, 1989).
En el marco del proyecto de investigación
CGL2006-07207 se están llevando a cabo estudios
con el objetivo de conocer la actividad geomorfo-
lógica de estas cárcavas y barrancos en términos
de tasas de actuación de los distintos procesos que
movilizan sedimentos, intensidad de dichos pro-
cesos, frecuencia de ocurrencia de los mismos,
condiciones meteorológicas que desencadenan
su funcionamiento, y conectividad entre ellos
(HARVEY, 2001; THOMAS, 2001). En este trabajo
se caracteriza su actividad geomorfológica, y se
inicia su cuantificación, siguiendo metodologías
que se ajustan a la naturaleza de cada uno de los
procesos que son objeto de medida.
Un estudio de la dinámica geomorfológica
de estas cárcavas, que ayude a comprender su
funcionamiento detallado, además de un induda-
ble interés científico, puede contribuir a conocer
sus posibles efectos sobre las actividades huma-
nas. Estos efectos, si bien no presentan aquí una
alta peligrosidad, sí que afectan de manera fre-
cuente a la actividad económica, social y ambien-
tal, ya que aterran vías de comunicación y cam-
pos de cultivo, producen pérdidas de suelo en
zonas agrícolas y forestales, e incrementan la tur-
bidez de los cursos fluviales próximos.
Además, el análisis funcional de las cárcavas
sobre arenas silíceas ofrece un extraordinario
interés por tres motivos: (a) el desarrollo de cár-
cavas sobre este tipo de litologías es poco común
a nivel mundial; (b) dado que su nivel de base
local lo forman una serie de canales sobre rocas
muy resistentes (ortogneises), cuyo encajamiento
vertical debe ser muy bajo, su funcionamiento y
evolución debería mostrar una conexión muy
directa con los factores ambientales, de manera
que su estudio puede servir como indicador de
posibles cambios ambientales; (c) la información
sobre su dinámica geomorfológica puede utili-
zarse para enfocar de manera más eficiente la res-
tauración ecológica de terrenos afectados por la
minería de ladera sobre esos mismos materiales,
en tanto existe una gran similitud entre el funcio-
namiento geomorfológico de estas cárcavas y el
de los frentes de explotación sin restaurar sobre
las mismas litologías (MARTÍN DUQUE et al.,
1998).
2. ÁREAS DE ESTUDIO
Los dos sectores afectados por una erosión
hídrica intensa se sitúan en el borde del piede-
monte norte de la Sierra de Guadarrama, en el
sector oriental del Sistema Central (provincia de
Segovia, Comunidad Autónoma de Castilla y
León). Concretamente, en la zona de contacto, o
inicio, de la cuenca sedimentaria del Duero
(Fig. 1).
La zona 1 se localiza en el valle del río
Chico, entre las localidades de Ituero y Lama y
Monterrubio, dentro de la hoja 507 del Mapa
Topográfico Nacional (MTN) a escala 1:50.000
del Instituto Geográfico Nacional (IGN). La alti-
tud media es aquí de 987 metros sobre el nivel
del mar (m.s.n.m.)
La zona 2, con una altitud media de 1096
m.s.n.m., se ubica sobre el sector del piedemonte
que atraviesa el río Cega, en los alrededores de la
villa de Pedraza, entre las poblaciones de Caba-
llar, Torre Val de San Pedro, Matabuena, Orejana
y Valleruela de Pedraza. El conjunto de laderas
acarcavadas estudiadas queda incluido dentro de
las hojas 430, 431, 457 y 458 del MTN a escala
1:50.000 del IGN.
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El clima del piedemonte segoviano se puede
definir como “Mediterráneo Continentalizado de
Templado a Frío” (MORENO, 1989). Su lejanía al
mar, su elevada altitud, y su cercanía a la Sierra
del Guadarrama, dan lugar, a grandes rasgos, a
inviernos fríos y prolongados; también a una pre-
cipitación moderada, que llega a hacerse muy
escasa durante el verano, corto y cálido.
Para la zona 1, que ocupa una superficie de
unos 9 km2, se cuenta con una estación meteoro-
lógica en Villacastín, a tan sólo 4,8 km del área
estudiada. Esta estación se encuentra a 1095
m.s.n.m. Su registro es prácticamente continuo
desde 1945 hasta 2007. La media anual de preci-
pitación para ese periodo es de 458,6 mm, con
variaciones que van desde 796,8 mm en 1976 a
303,2 mm en 1968. Se producen grandes contras-
tes: meses en los que no hay precipitaciones y
otros en los que éstas son considerables (180,7
mm en octubre de 1960). La mayor intensidad
de lluvia en 24 horas fue de 72 mm (octubre de
1949). La zona 2, de mayor extensión (unos 18
km2), no incluye ninguna estación meteorológi-
ca, si bien hay varias en las proximidades; la más
cercana se sitúa en el municipio de Matabuena, a
1154 m.s.n.m. Dicha estación cuenta con un
registro de precipitaciones desde el año 1936
hasta la actualidad. La precipitación media anual
para ese periodo es de 677 mm, aunque se han
registrado máximas de hasta 992 mm (año 1959)
y mínimas de 443,4 (año 2001). Los datos de esta
estación muestran también grandes variaciones
temporales en la precipitación. El registro de
mayor intensidad diaria es de 120,2 mm (año
1982). A partir de estos datos se deduce que tanto
la intensidad como la precipitación total son
mayores en la zona 2 que en la zona 1.
La caracterización térmica se lleva a cabo a
partir de la estación de Segovia, a 1005 m.s.n.m,
y en una posición fisiográfica intermedia y equi-
valente a ambas localizaciones (Fig. 1). Esta esta-
ción cuenta con un registro continuo desde 1971
y puede considerarse representativa del clima del
borde del piedemonte norte del Guadarrama. Sus
datos muestran una temperatura media anual de
11,9 ºC (INM, 2001) con grandes oscilaciones,
ya que la temperatura media de las máximas
mensuales es de 28,8 ºC en julio y la mínima es
de 0,3 ºC en enero. De media anual se registran
en esta estación 56 días de heladas, 13 días de
nieve y 76 días de lluvia (mayor o igual a 1 mm)
(INM, 2001).
El piedemonte norte del Guadarrama está
constituido por un basamento de rocas ígneas y
metamórficas del Proterozoico y Paleozoico.
Dicho basamento está en contacto, mediante una
serie de cabalgamientos, con una cobertera de
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Fig. 1.–Situación geográfica de las dos localizaciones estudia-
das (coordenadas UTM, huso 30). Arriba, vista aérea
hacia el sureste de los barrancos sobre arcosas, en el valle
del río Chico. Abajo, vista aérea hacia el Norte de las cár-
cavas sobre arenas silíceas de la comarca de Pedraza.
Fotos reproducidas en DÍEZ & MARTÍN DUQUE (2005).
–Geographic location of the two studied areas (coordi-
nate UTM, zone 30). Upper photo, aerial view towards
the South East of the gullies developed on arkosic slo-
pes, at the Río Chico valley. Lower photo, aerial view
towards the North of the gullies developed on silica sand
slopes, at the Pedraza region. Photos included in DÍEZ &
MARTÍN DUQUE (2005)
sedimentos del Cenozoico (zona 1) y del Mesozoi-
co, concretamente del Cretácico Superior (zona 2).
En la zona 1, los barrancos se desarrollan
sobre arenas arcósicas del Mioceno (unidad 6 en
la figura 2), que incluyen cantos y bloques de
granito, gneis y cuarzo (ITGE, 1990). Estos sedi-
mentos se depositaron en sistemas de abanicos
aluviales que emergían del Sistema Central,
situado unos pocos kilómetros al Sur de esta
localización, que en este periodo estaba eleván-
dose (DÍEZ et al., 2007). El encajamiento de la
red fluvial sobre esos sedimentos formó un pai-
saje caracterizado por una sucesión de lomas y
vaguadas (campiñas), interrumpido por los enca-
jamientos de los cursos fluviales principales
(FERNÁNDEZ, 1987).
Las cárcavas de la zona 2 se desarrollan
sobre sedimentos de arenas silíceas, arcillas y
gravas en facies Utrillas, correspondientes a las
Formaciones Arenas de Utrillas, Arenas y Arci-
llas de Castro de Fuentidueña, y Arenas y Arci-
llas de Segovia, de edades Cenomaniense, Turo-
niense y Coniaciense respectivamente (ITGE,
1991). Estos depósitos detríticos (unidad 4 en la
Figura 2) forman una secuencia deposicional de
aproximadamente 70 metros de espesor, separada
por dos superficies de erosión. Las arenas están
compuestas mayoritariamente por cuarzo, con
menor proporción de feldespato y micas, estas
últimas transformadas a caolín y esmectita. Estos
sedimentos han sido descritos como depósitos
fluviales de tipo braided y de abanicos costeros
(fan deltas) (ITGE, 1991).
El relieve de este sector se caracteriza por
cuestas y mesas. Las monteras que culminan
estos paisajes tabulares están constituidas por
50 A. LUCÍA, F. VICENTE, C. MARTÍN-MORENO, J.F. MARTÍN-DUQUE, M.A. SANZ, C. DE ANDRÉS y J.M. BODOQUE
Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Sec. Geol., 102 (1-4), 2008.
Fig. 2–Mapa litológico del piedemonte norte de la Sierra de Guadarrama, y su entorno. (1) granitoides y rocas filonianas; (2)
gneises y mármoles; (3) esquistos, pizarras y cuarcitas; (4) arenas silíceas; (5) dolomías y calizas; (6) arenas arcósicas y
otras rocas detríticas terciarias; (7) arenas feldespáticas; (8) gravas, arenas, limos y arcillas.
–Lithological map of the North Piedmont of the Guadarrama Mountains and its surroundings. (1) granitoid and filonian
rocks; (2) gneisses and marbles; (3) schists, slates and quartzites; (4) silica sands; (5) limestones and dolostones; (6) arko-
sic sand and other Tertiary detritical rocks; (7) feldspar sands; (8) gravel, sand, silt and shales.
rocas carbonáticas de origen marino (unidad 5 en
la figura 2) depositadas en ambientes de platafor-
ma, con episodios de influencia continental
(ALONSO, 1981). Las laderas de las cuestas y
mesas tienen una pendiente media de 20º, una
morfología convexo-cóncava, y en su mayoría se
encuentran recubiertas por depósitos coluviona-
res. Estos depósitos coluvionares, procedentes de
la erosión de las monteras culminantes, están
compuestos por bloques y cantos de caliza englo-
bados en una matriz areno-arcillosa. Allí donde
se desarrollan las cárcavas, el coluvión ha sido
erosionado, quedando al descubierto los materia-
les detríticos de las facies Utrillas.
Sobre la zona 1 se desarrolla una asociación
de suelos (FAO, 1998) de cambisoles eútricos,
regosoles dístricos y luvisoles háplicos (FORTEZA
et al., 1987). Los luvisoles háplicos caracterizan
las zonas más altas y de menor pendiente de las
campiñas, y los regosoles dístricos y los cambi-
soles eútricos las laderas y vertientes sobre las
que se desarrollan los barrancos estudiados. Los
regosoles dístricos y cambisoles eútricos son sue-
los poco evolucionados, de perfil A/C (suelos
minerales), sometidos a intensos procesos de ero-
sión por arroyada concentrada y en manto, y que
en muchos casos, como ocurre en las laderas de
estos barrancos, impiden la existencia de culti-
vos. Si esas laderas tienen pendientes muy altas,
la erosión hídrica y los movimientos gravitacio-
nales imposibilitan la existencia de suelo, y por
tanto el sustrato de bloques, cantos y arenas arcó-
sicas aflora directamente en superficie.
Sobre las laderas acarcavadas de la zona 2 se
desarrolla una asociación de suelos de cambiso-
les cálcicos, leptosoles rendzicos y arenosoles
cámbicos (FORTEZA et al., 1987). Los dos prime-
ros aparecen sobre los coluviones carbonáticos, y
los arenosoles cámbicos cuando el suelo se desa-
rrolla directamente sobre los sedimentos en
facies Utrillas. Una buena parte del interior de las
cárcavas se encuentra desprovisto de suelo, y en
esos casos el sustrato arenoso y arcilloso queda
expuesto en superficie, siendo extremadamente
vulnerable a la erosión hídrica.
La vegetación de la zona 1 habría sido ori-
ginalmente un encinar, aunque los cultivos de
cereales le han sustituido casi totalmente. Preci-
samente es en el interior de los barrancos estu-
diados donde se conservan los escasos restos de
encinar, por la imposibilidad de cultivar sobre los
mismos. Toda la comarca está sometida a un pas-
toreo generalizado de ganado ovino. En algunas
parcelas próximas a las incisiones se han llevado
a cabo reforestaciones con pinos, y en otras, en
las que se ha abandonado el cultivo de cereales,
se está produciendo una recuperación espontánea
de la cubierta vegetal.
El uso que el hombre ha hecho del territorio
en la comarca que incluye la zona 2 ha sido inten-
sivo desde hace al menos 800 años, dando lugar
a una notable modificación de los ecosistemas y
del paisaje (MORENO, 1989). Esos usos van desde
el carboneo, el pastoreo y los cultivos, que han
dado lugar a una progresiva deforestación (MORE-
NO, 1989), hasta aprovechamientos mineros para
extraer arenas silíceas y arcillas de las laderas, y
roca caliza de las culminaciones de mesas y cues-
tas, que explican el origen de muchas de estas cár-
cavas. En la actualidad estos usos del suelo han
perdido importancia y las laderas se encuentran
cubiertas por masas forestales mixtas de encinas y
sabinas en un claro proceso de recuperación. El
interior de las cárcavas se encuentra desprovisto
de vegetación arbórea, salvo algunos ejemplares
aislados de pinos, que ven favorecida su existen-
cia por el sustrato arenoso.
3. RECONOCIMIENTO DE PROCESOS
GEOMORFOLÓGICOS ACTIVOS
Los procesos geomorfológicos activos no
son observables normalmente. Lo son sus resul-
tados, a partir de análisis cualitativos de las for-
mas del terreno: cicatrices de erosión, signos de
sedimentación, afección a elementos de edad
conocida, etc. Por este motivo, la identificación
de los procesos geomorfológicos activos que
operan en el interior de las cárcavas estudiadas ha
constituido la primera fase de la investigación, y
se ha realizado a partir de un análisis detallado de
sus formas (Apéndices 1 y 2). Dicho reconoci-
miento y caracterización tuvo cuatro objetivos:
(1) observar qué procesos movilizan la mayor
parte de sedimentos; (2) conocer qué procesos
activos pueden ser objeto de cuantificación; (3)
estudiar cuál es el mejor método para su medi-
ción, en función de la actividad observada; (4)
identificar posibles emplazamientos para instalar
material experimental.
La caracterización de los procesos activos
de la zona 1 ha consistido en una descripción
de campo de las formas que denotan actividad
geomorfológica (Apéndice 1). Para la zona 2, de
mayor extensión y diversidad fisiográfica, se rea-
lizó un inventario sistemático de un total de 75
cárcavas, para lo cual se diseñó un formulario
específico. Como síntesis del inventario de esas
75 cárcavas se ha elaborado el Apéndice 2, que
organiza y describe las formas y procesos que
caracterizan su actividad geomorfológica.
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4. METODOLOGÍA PARA EL SEGUIMIENTO DE PRO-
CESOS GEOMORFOLÓGICOS ACTIVOS
Dado que cada uno de los dos tipos de cár-
cavas muestra una morfología y actividad distin-
tas (Fig. 3), los métodos empleados para comen-
zar a cuantificar su actividad geomorfológica han
sido distintos (Tabla I). Las medidas efectuadas
se han correlacionado con datos de precipitación
obtenidos mediante pluviógrafos HOBO, ubica-
dos cada uno de ellos en posiciones fisiográficas
representativas de las dos localizaciones estudia-
das, o con los datos de las estaciones meteoroló-
gicas más próximas del INM.
Los procedimientos de medida de la erosión
del suelo iniciados corresponden, en todos los
casos, a medidas directas sobre el terreno, o
“métodos de reconocimiento” (HUDSON, 1997),
que bien calculan el material perdido en un lugar
o bien calculan el material acumulado el otro. Se
considera que estos métodos constituyen la mejor
manera de obtener una primera aproximación al
volumen de movimiento de sedimentos, siendo
adecuados en situaciones en las que no existen
datos previos; y también cuando la erosión y
sedimentación están localizadas, su posición es
predecible y sus índices son elevados, tal y como
sucede en las cárcavas y barrancos objeto de aná-
lisis. La principal ventaja de estos métodos es su
sencillez y su bajo costo y mantenimiento, y en
algunos casos la flexibilidad para su medición.
En todos los casos, las interpretaciones deben ser
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Fig 3.–Esquema morfológico en planta de: (a) los barrancos
de la zona 1; (b) las cárcavas de la zona 2.
–Morphological plan sketch of the: (a) valley side
gullies of zone 1; (b) slope gullies of zone 2.
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cuidadosas, ya que en función de lo que se mida
(cambio del nivel de la superficie o medidas
volumétricas), su precisión puede ser muy dife-
rente (HUDSON, 1997).
4.1. Barrancos sobre arenas arcósicas del valle
del río Chico (zona 1)
4.1.1. Medida del retroceso de las paredes de las
cárcavas
La utilización de elementos que tienen una
posición fija en el terreno y una fecha de instala-
ción conocida puede permitir realizar mediciones
localizadas y obtener tasas de erosión y sedi-
mentación (GODFREY, Com. Pers.). En este caso,
el procedimiento consistió en la búsqueda de ele-
mentos que pudieran haber estado afectados por
el retroceso de las cabeceras y paredes de los
barrancos, habiendo encontrado una única locali-
zación que cumplía este supuesto.
4.1.2. Transporte de sedimentos en lechos arenosos
a partir de un sistema de barras y arandelas
El fondo de los barrancos de la zona 1 con-
forma un lecho plano y arenoso de circulación
efímera, de una anchura media de medio metro,
el cual sufre grandes variaciones (erosión y sedi-
mentación) en función de los procesos que tienen
lugar en la cuenca (deslizamientos de tierras,
grandes tormentas, fusión nival, etc.). El empleo
de un sistema de barras y arandelas aporta una
valiosa información sobre los cambios de nivel
de esos canales (Fig. 4). Por ello, en el otoño de
2005 se instalaron un total de 20 barras en el
lecho de un canal representativo de la zona. Ini-
cialmente se instalaron barras en un sólo canal de
la cabecera (canal A en Fig. 5) pero en otoño de
2006 se añadió al estudio otro canal (B en Fig. 5),
también de la cabecera.
Cada barra, de 16 mm de diámetro, se clavó
aproximadamente medio metro en el lecho areno-
so del fondo del barranco, dejando al descubierto
una longitud cercana a un metro. Una vez clava-
da se colocó una arandela que dejaba la barra en
su interior, situada a ras del terreno, con un diá-
metro un poco mayor al de la barra, de manera
que pudiera deslizarse libremente. La arandela, si
bien es cierto que presenta limitaciones a la hora
de medir erosión laminar y concentrada (SANCHO
et al., 1991), aporta información adicional muy
útil en el fondo de canales efímeros, ya que regis-
tra la erosión y sedimentación ocurridas en un
mismo periodo de precipitación (HUDSON, 1997).
Durante un periodo de dos años (noviembre
de 2005 a noviembre de 2007), al final de cada
estación, y también tras eventos en los que la pre-
cipitación ha sido muy intensa, se ha medido la
longitud expuesta de la barra, y también la dis-
tancia hasta la arandela si ésta estaba enterrada
(Fig. 4).
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Fig. 4.–Posibles efectos generados en un canal efímero tras un evento lluvioso, medibles mediante barras de erosión con aran-
delas. Situación A (sedimentación); la arandela ha quedado enterrada y la cota del terreno es más elevada que la anterior,
y por consiguiente la diferencia de cotas constituye el relleno del canal. Situación B (erosión); la cota del terreno ha des-
cendido por encajamiento y la arandela se ha deslizado hasta esa nueva posición, de modo que el descenso de la arandela
indica el socavamiento. Situación C (erosión y relleno posterior); la cota del terreno es superior a la inicial y a su vez
la arandela queda en una posición más baja de la que tenía en un principio, de manera que la erosión es la medida desde la
arandela hasta la cota inicial del terreno, y la sedimentación desde la arandela hasta la cota actual del terreno.
–Different effects in an ephemeral sandy stream-bed after a precipitation event, recorded by a system of rod and washers.
Situation A (fill); the washer has been buried and the stream-bed level is higher than before the event, so that the difference
in height is the channel’s filling. Situation B (scour); the stream-bed level has been lowered by scouring, so that the washer
has gone down up to the new stream-bed level, and the difference in height record the scour rate. Situation C (scour and
fill); the stream bed-level is higher than the former one, but at the same time, the washer is found in a lower position that
the one in which it was placed; therefore, the scouring is recorded by the difference between the washer position and the
former bed-level, and the filling is recorded by the difference between the washer and the current stream-bed level.
4.2. Cárcavas sobre arenas silíceas de la comar-
ca de Pedraza (zona 2)
4.2.1. Medidas de erosión laminar mediante agu-
jas de erosión
Las agujas de erosión, también llamadas vari-
llas, clavos, piquetas, estacas o testigos de erosión,
son muy utilizadas en estudios que tratan de cuan-
tificar variaciones microtopográficas rápidas,
como ocurre por ejemplo en zonas acarcavadas,
minas o taludes artificiales (HAIGH, 1977; SANCHO
et al., 1991).
Las agujas empleadas han sido electrodos de
soldar (de 30 cm de longitud y 5 mm de diámetro),
ya que tienen una cubierta que los protege de la
oxidación, lo que garantiza su perdurabilidad.
Las localizaciones escogidas para la instalación
de las agujas proceden del inventario detallado de
reconocimiento de este sector (Apéndice 2), y fue-
ron dos divisorias del interior de una cárcava,
sometidas a erosión laminar exclusiva. Al ser
lugares en donde no se prevé sedimentación, las
agujas se clavaron de 20 a 25 cm, para asegurar
un buen anclaje en el suelo, dejando al descu-
bierto entre 5 y 10 cm. Las agujas se dispusieron
con una separación de 60 cm siguiendo la cuerda
de la divisoria y, perpendicular a ésta, dos perfi-
les siguiendo la inclinación de las laderas norte y
sur. Las agujas, un total de 104, fueron colocadas
el 7 de julio de 2007. Las mediciones se realizan
a partir de la longitud expuesta de la aguja, la
cual va aumentando con el tiempo y proporciona
la tasa de erosión local, y se efectúan con un acú-
metro, instrumento diseñado específicamente
para la medición de este tipo de agujas (DÍEZ,
2005). De estas dos áreas, una se mide al final de
cada estación y la otra se medirá al final de la
investigación, con el fin de conocer si el proceso
de medición ejerce alguna influencia sobre los
procesos erosivos.
4.2.2. Medidas de erosión laminar mediante el
seguimiento de la variación de la altura de
pedestales
Al producirse una precipitación intensa
sobre un suelo fácilmente erosionable se produce
erosión por arroyada y por salpicadura. Pero si
una parte de este suelo queda cubierta por una
piedra o una raíz que lo proteja, tendrá lugar el
desarrollo de un pedestal bajo la estructura pro-
tectora. La medición periódica de la altura de este
pedestal nos dará como resultado el rebajamiento
producido en el suelo a lo largo del tiempo (HUD-
SON, 1997). En este estudio se ha medido la altu-
ra de pedestales formados por gravas y cantos en
divisorias interiores y zonas entre regueros (inter-
rill) de laderas de interfluvios, en localizaciones
favorables también identificadas durante la fase
de reconocimiento. El total de pedestales medi-
dos fue de 14, y el inicio de la medición fue el 7
de julio de 2007.
4.2.3. Medidas de producción de sedimentos a
partir de una trampa de sedimentos de tipo
dique (gavión)
Los diques de corrección hidrológica se han
estudiado para estimar tasas de producción de
sedimentos, normalmente las ocurridas en el
pasado, a partir de los cálculos volumétricos de
las cuñas de sedimentos que quedan retenidas por
dichas estructuras. Pero si no están colmatadas,
54 A. LUCÍA, F. VICENTE, C. MARTÍN-MORENO, J.F. MARTÍN-DUQUE, M.A. SANZ, C. DE ANDRÉS y J.M. BODOQUE
Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Sec. Geol., 102 (1-4), 2008.
Fig. 5.–Ortofoto que muestra la posición de las barras con
arandelas dentro del barranco de la zona 1 selecciona-
do para su seguimiento.
–Ortophoto showing the location of the rods and
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su seguimiento se puede realizar usando sistemas
de barras o jalones, que vayan dando una medida
del relleno del vaso. Este método se ha utilizado
en el río Quípar, Murcia (ROMERO DÍAZ, 2007) y
se está llevando a cabo en el Alto Tajo por los
autores de este artículo.
Como un método original del estudio de las
cárcavas del piedemonte segoviano puede consi-
derarse la construcción de una trampa de sedi-
mentos tipo dique (gavión), basada en los princi-
pios de los diques de corrección hidrológica, con
un muro permeable construido con malla metáli-
ca y relleno de bloques, cantos y gravas del
entorno, que retiene los sedimentos. Aprovechan-
do la circunstancia de que una de las cárcavas
inventariadas tenía un colector que se encontraba
encajado en el sustrato hasta 0,75 m (en una lon-
gitud de 32 m, y una anchura media de 1,5 m), el
11 de junio de 2007 se construyó un gavión en la
zona final del colector encajado, habilitando así
una trampa de sedimentos de gran capacidad de
almacenamiento. Una vez construido, además de
instalar barras a lo largo del fondo del canal para
facilitar su medición cada vez que hubiera un epi-
sodio de sedimentación, se efectuó un levanta-
miento topográfico del área de la cárcava y del
canal encajado, para poder así obtener medidas
volumétricas detalladas del depósito y conocer,
mediante la densidad, la producción específica de
sedimentos.
4.2.4. Medida de producción de sedimentos a
partir de una trampa de sedimentos tipo cajón
La trampa tipo “cajón” (GODFREY et al.,
2007), permeable al agua pero no a los sedimen-
tos, tiene el mismo fundamento que los denomi-
nados “pozos de sedimentación” (HUDSON,
1997); consiste en un cajón de chapa galvanizada
de 1,5 m de ancho (adaptado a la anchura del
colector seleccionado), de 2,25 m de largo y de
0,75 m de profundidad. Estas dimensiones, que
pueden resultar exageradas para una cárcava con
una cuenca de drenaje de 0,1 ha, fueron elegidas
tras la observación de los efectos que tuvieron
sobre cárcavas de la misma naturaleza tormentas
muy intensas, estableciendo para ello relaciones
sencillas entre área de las cárcavas y volúmenes
de sedimentación (ver epígrafe 5.2.5). Para la
colocación del cajón fue preciso excavar en el
lecho arenoso un hueco con las mismas dimen-
siones que la trampa, dejando el borde de entrada
de sedimentos enrasado con el fondo del canal,
con una pequeña repisa que impidiera la erosión
del borde del colector por el descenso del nivel
de base que supone la trampa. El cajón se instaló
el 28 de septiembre de 2007, con el objetivo de
comenzar a registrar datos antes del inicio del
año hidrológico 2007-2008. Hasta el momento se
ha descartado utilizar colectores de escorrentía y
sedimentos tipo Gerlach, debido a las grandes
dimensiones de las cuencas de drenaje y al volu-
men importante de carga de fondo producido (de
más del 95 %). Después de cada evento de preci-
pitación, los sedimentos recogidos por la trampa
se pesan directamente en campo, con un sistema
de cubos y balanzas, y se toman muestras para
analizar en laboratorio su contenido en agua, gra-
cias a lo cual se puede conocer el peso total de
arena seca.
4.2.5. Estimación de volúmenes depositados en
conos y abanicos aluviales
Este método consiste en calcular, como
consecuencia de eventos extremos de lluvias, el
volumen de materiales que se depositan en
determinados conos aluviales de la comarca,
favorables para su medición volumétrica. Este
hecho se ve favorecido cuando la sedimentación
afecta a la red de carreteras comarcales, en tanto
se tiene el nivel de referencia de la carretera, y
existe la posibilidad de conocer que ha ocurrido
sedimentación a través de los servicios de man-
tenimiento de carreteras de la Diputación Pro-
vincial de Segovia. En este supuesto, el proce-
dimiento consiste en determinar el volumen de
materiales que forman el depósito de los sedi-
mentos, y en la toma de muestras para determi-
nar la densidad del depósito y calcular así la
masa. En estos casos, la arena depositada es
retirada rápidamente por los servicios de mante-
nimiento de carreteras, por lo que las medidas
corresponden a eventos individualizados.
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Fig. 6.–Postes de una valla instalada en 1995 en la cabecera
de un barranco sobre arcosas, que han sido socavados
por erosión remontante.
–Fence posts, installed in 1995 on the headwall of a
valley side arkosic gully, which were undercut by
backslope erosion.
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5. RESULTADOS
5.1. Barrancos sobre arenas arcósicas del valle
del río Chico (zona 1)
5.1.1. Medida del retroceso de las paredes de las
cárcavas
La Figura 6 muestra una serie de postes metá-
licos que fueron clavados 40 cm en la cabecera de
uno de los barrancos de la zona 1 en el año 1995.
En el año 2007, es decir 12 años después, 3 pos-
tes aparecen descalzados esos 40 cm; a su vez, la
pared del barranco se encuentra actualmente unos
50 cm aguas arriba de la posición original del
poste. Ello muestra unas tasas mínimas de rebaja-
miento del nivel del terreno de 3,3 cm/año, y de
4,1 cm/año de retroceso de las paredes.
5.1.2. Transporte de sedimentos en lechos arenosos
a partir de un sistema de barras y arandelas
Los resultados obtenidos se pueden observar
en la figura 7. El encajamiento máximo observa-
do fue de 35,8 cm y el máximo relleno ha sido de
36,4 cm, ambos producidos en la primavera del
2007, tras la tormenta del 25 de mayo.
5.2. Cárcavas sobre arenas silíceas de la comarca
de Pedraza (zona 2)
5.2.1. Medidas de erosión laminar mediante agu-
jas de erosión
Las tasas de erosión obtenidas, que se refie-
ren a un periodo de 5 meses, se muestran en la
figura 8. La erosión en la divisoria (figura 8a) ha
sido de 1,61 mm de media, alcanzando en algu-
nos casos los 8 mm. En la ladera norte del inter-
fluvio se han obtenido valores de erosión medios
de 1,55 mm (Fig. 8b). En la ladera sur (Fig. 8c)
la erosión fue de 1 mm de media, menor que en
los otros dos perfiles.
5.2.2. Medidas de erosión laminar mediante el
seguimiento de la variación de la altura de
pedestales
Los resultados obtenidos para el periodo de
julio a diciembre de 2007 aparecen en la figura 9.
La erosión media bajo estos pedestales ha sido de
2,5 mm, con una clara tendencia a incrementarse
en la zona inferior de la divisoria, donde la pen-
diente es mayor. En cambio, en los pedestales
medidos en la ladera del interfluvio, no se ha
registrado rebajamiento alguno, si bien uno de
los pedestales se había caído.
5.2.3. Medidas de producción de sedimentos a
partir de una trampa de sedimentos de tipo
dique (gavión)
Desde su instalación, la trampa tipo gavión
se ha ido rellenando con las sucesivas lluvias. La
figura 10 muestra ese proceso de relleno progre-
sivo. Ha habido pequeños eventos de precipita-
ción en los que no se ha registrado depósito de
sedimentos. La Tabla II muestra la sedimentación
media a lo largo del canal encajado y el volumen
de sedimentos atrapados, teniendo en cuenta que
el área del tramo del canal encajado es de unos 50
m2, el área de la cárcava de 0,9 ha y la densidad
del depósito 1,4 g/cc.
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Fig. 7.–Patrones espaciales de relleno y erosión obtenidos
mediante las barras de erosión con arandelas. (a) (b) (c)
(d), año 2006 con canal de cabecera A; (e) (f) (g) (h),
año 2007, con canales de cabecera A y B. (i) (j) (k),
total anual de erosión y sedimentación, así como el
movimiento neto de sedimentos en cada canal.
–Spatial patterns of cross-sectional average scour and
fill obtained by means of rods and washers. (a) (b) (c)
(d), year 2006, with first order stream A as headwater;
(e) (f) (g) (h), year 2007, with first order streams A and
B as headwaters. (i) (j) (k), total annual of scour and
fill, and net change for both first-order streams.
5.2.4. Medida de producción de sedimentos a
partir de una trampa de sedimentos tipo cajón
Desde la instalación del cajón tan sólo han
ocurrido 5 eventos de precipitación que han pro-
ducido arrastres de sedimentos, con los resultados
presentados en la Tabla II. En ninguno de estos
eventos el agua rebosó la trampa, y los materiales
finos se decantaron en el fondo, por lo que no se
perdió el dato de la carga en suspensión.
5.2.5. Estimación de volúmenes depositados en
conos y abanicos aluviales
El 25 de mayo de 2007, la carretera que une
las localidades de La Velilla y Pedraza (Segovia)
quedó completamente cubierta por sedimentos de
un cono aluvial procedente de una cárcava próxi-
ma (Fig. 11). El cono formado tenía unas dimen-
siones de 18 x 14 metros y 50 cm de altura máxi-
ma, y el volumen sedimentado estimado fue de
unos 31,5 m3, con una densidad de 1,4g/cc, por lo
que se calcula que el depósito fue de 44,1 tonela-
das para un único evento de precipitación, eva-
cuadas a partir de una cárcava de tan sólo una
hectárea de superficie. La precipitación de este
evento no fue registrada ni por la estación meteo-
rológica más próxima (Matabuena), ni por el
único pluviógrafo instalado en el entorno (averia-
do por el aparato eléctrico de la tormenta) ni por
las imágenes radar del INM. La precipitación
registrada en las estaciones de Torreiglesias y
Turégano, situadas respectivamente a 18 y 16 km
de la cárcava, fue de 27,5 y 26 mm en 24 horas,
sin registro de intensidad horaria. El carácter local
de estas tormentas convectivas de verano hace
que esos valores no aporten mucha información, y
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Fig. 8.–Resultados de rebajamiento obtenidos mediante
agujas de erosión. (a) En la divisoria (aguja 1, posición
topográfica más alta). (b) En la ladera norte (aguja 14
en la posición topográfica más alta); (c) En la ladera
sur (aguja 1 en la posición topográfica más alta).
–Lowering surface results obtained from erosion pins.
(a) at the divide (pin 1, higher topographical position);
(b) Northern slope (erosion pin, higher topographical
position); (c) Southern slope (erosion pin 1, higher
topographical position).
Eventos de Precipi- Intensidad Trampa tipo dique Trampa tipo cajón
precipitación tación máx. en Sedimentación Masa de Producción Masa Producción
Total 30 min. media en el arena específica de arena específica
(mm) (mm/hora) canal encajado (kg) sedimentos seca de sedimentos
(mm) (t/ha/evento) (kg) (t/ha/evento)
25 de agosto
de 2007 8,2 S.R. 43,4 3038 3,376 S.R. S.R.
22 de septiembre
de 2007 11,4 S.R. 1,6 112 0,124 S.R. S.R.
1 al 4 de octubre
de 2007 51,4 12,4 106,8 7476 8,306 746 7,46
19 al 22 de
noviembre de 2007 10,1 1,6 Sin producción de sedimentos 7,24 0,07
11 y 12 de enero
de 2008 10,6 4,8 23,5 1645 1,8 42,59 0,43
2 al 3 de febrero
de 2008 10 1,6 Sin producción de sedimentos 0,421 0,04
27 y 28 de febrero
de 2008 11 3,2 Sin producción de sedimentos 0,664 0,07
Tabla II.
de hecho es posible que la precipitación total y la
intensidad fueran elevadas, si tenemos en cuenta
las descripciones de la población local y los efec-
tos geomorfológicos.
6. DISCUSIÓN
6.1. Barrancos sobre arenas arcósicas del valle
del río Chico (zona 1)
6.1.1. Medida del retroceso de las paredes de las
cárcavas
En este caso, más que unas tasas de rebaja-
miento y retroceso homogéneas y uniformes, se
trata en realidad de procesos gravitacionales y de
erosión hídrica “rápidos”, probablemente asocia-
dos a eventos de precipitación muy intensos. A
pesar del carácter puntual de la medida, ésta otor-
ga un primer orden de magnitud de la erosión
remontante de estos barrancos, que deberá ser
contrastada con estudios fotogramétricos.
6.1.2. Transporte de sedimentos en lechos arenosos
a partir de un sistema de barras y arandelas
Los datos obtenidos muestran, para el perio-
do estudiado (el cual puede considerarse seco
para el conjunto de esta región), el siguiente
patrón de movimiento de sedimentos:
a) En otoño, la actividad geomorfológica ha
sido baja, dado que la cantidad e intensidad de las
lluvias de esos dos años también lo ha sido. El
movimiento de sedimentos se reduce a unos pocos
eventos intensos o continuados de precipitación,
como el ocurrido del 1 al 3 de octubre de 2007.
b) En invierno, la fusión nival desencadena
movimientos en masa generalizados en las paredes
de los barrancos, y actúa también en el fondo de
los canales arenosos, en los cuales produce un
intenso vaciado de sedimentos, “sacando” el mate-
rial del interior de los barrancos hasta las proximi-
dades del cono aluvial. Este proceso quedó bien
registrado durante el invierno de 2005 a 2006.
c) En primavera, la actividad geomorfológi-
ca ha sido también muy baja, si bien algunas tor-
mentas de alta intensidad del final de la estación
produjeron encajamientos significativos en las
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Fig. 9.–Erosión a lo largo de una divisoria interior de una
cárcava medida con pedestales (pedestal 1 en la posi-
ción topográfica más baja).
–Erosion on an interior divide within a gully, recor-
ded from measurements of pedestals (pedestal 1, lower
topographical position).
Fig. 10.–Relleno sucesivo de la trampa de sedimentos tipo dique, construida en un canal encajado. El gavión se encuentra entre
las barras 5 y 6, y el punto en el que el canal se encaja está entre las barras 20 y 21.
–Consecutive filling of the gabion check-dam type sediment trap, built on an incised channel. The gabion is located bet-
ween rods 5 and 6, and the nick-point from where the channel is incised is located between rods 20 and 21.
posiciones de cabecera del canal, y rellenos en
las zonas distales. Estos cambios se observaron
en mayor medida en la primavera del 2007, cuan-
do las lluvias fueron más intensas, en concreto de
hasta 55,5 mm en 24 horas en un sólo evento.
d) En verano, la actividad geomorfológica
quedó limitada a los efectos derivados de tor-
mentas convectivas, como las ocurridas a finales
de agosto de 2007, las cuales, en función de su
intensidad, pueden exportar sedimento fuera del
sistema, o bien simplemente moverlo desde la
cabecera hasta zonas topográficamente más
bajas, próximas a los conos aluviales. Las obser-
vaciones de campo para ese periodo mostraron
una intensa erosión en rills en las laderas, con
sedimentación directa sobre los canales.
La recta de regresión del movimiento neto
(Fig.7.i, 7.j, 7.k) muestra que la erosión se pro-
duce en cabecera y la sedimentación en la zona
más distal, y que en 2007 hubo mayor movi-
miento de sedimentos que en 2006.
6.2. Cárcavas sobre arenas silíceas de la comarca
de Pedraza (zona 2)
6.2.1. Medidas de erosión laminar mediante agu-
jas de erosión
A pesar del breve periodo de tiempo transcu-
rrido (julio a diciembre de 2007), y a pesar de que
ese periodo de 2007 ha sido muy seco, se ha
registrado una erosión laminar intensa. La mayor
parte de esta erosión se corresponde con las llu-
vias de principios de octubre, donde se registró
una precipitación de 51,4 mm en 4 días. Todo
ello pone de manifiesto la extremada susceptibi-
lidad a la erosión hídrica laminar de los interflu-
vios arenosos del interior de las cárcavas. Aun-
que la utilización de agujas de erosión está
cuestionada en zonas de badlands, sobre todo si
existen materiales arcillosos que pueden experi-
mentar cambios de volumen o de densidad apa-
rente, estimamos que su utilización en este tipo
de materiales de arenas y areniscas ofrece una
mayor garantía, y puede incluirse por tanto den-
tro del tipo de medidas útiles para un primer
reconocimiento de los procesos erosivos.
6.2.2. Medidas de erosión laminar mediante el
seguimiento de la variación de la altura de
pedestales
Al igual que los resultados obtenidos con el
método de las agujas, se observa que la erosión es
intensa, a pesar del corto periodo de tiempo trans-
currido y de las escasas precipitaciones recibidas
en ese periodo. Llama la atención que la erosión
sea menor en la ladera norte del interfluvio que en
la divisoria, hecho que puede deberse a que la
escorrentía se concentra aquí en surcos (rills), y
por tanto es menor en su forma laminar.
6.2.3. Medidas de producción de sedimentos a
partir de una trampa de sedimentos de tipo
dique (gavión)
La escasez de datos disponibles hasta el
momento hace que la principal discusión de este
procedimiento sea de tipo metodológico. Así, las
trampas de sedimentos de tipo dique se muestran
como muy adecuadas para ser capaces de alma-
cenar la sedimentación producida en esta comar-
ca por eventos extremos. Todo ello a pesar de que
su precisión sea menor, y su vida útil esté limita-
da en el tiempo.
6.2.4. Medida de producción de sedimentos a
partir de una trampa de sedimentos tipo cajón
Teniendo en cuenta que las arenas en facies
Utrillas están descubiertas en tan sólo un 8,43%
de la superficie de la cuenca estudiada (81,12 m2),
y dado que se han medido contenidos en arenas de
cuarzo del depósito final de hasta un 97,25%,
cabe interpretar que la gran mayoría de sedimen-
tos provengan de estas zonas, con lo que la tasa de
erosión en ellas sería muy elevada. Por ejemplo,
si se asume que ésta es el área fuente del total de
sedimentos recogidos, se estimaría una produc-
ción específica de sedimentos de 92,09 t/ha para
el evento de principios de octubre de 2007.
60 A. LUCÍA, F. VICENTE, C. MARTÍN-MORENO, J.F. MARTÍN-DUQUE, M.A. SANZ, C. DE ANDRÉS y J.M. BODOQUE
Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Sec. Geol., 102 (1-4), 2008.
Fig. 11.–Vista de la carretera que une las localidades de La
Velilla y Pedraza, aterrada por el depósito de un cono
aluvial, recién retirado, como consecuencia de la tor-
menta del 25 de mayo de 2007. Obsérvese la cárcava
de la cual proceden los sedimentos al fondo.
–View of the local road which connects the villa-
ges of La Velilla and Pedraza, filled with sand of an
alluvial cone, just cleared up, as a consequence of the
storm of May 25th, 2007. Note the gully watershed at
the background.
La precisión de la trampa tipo cajón es mayor
que la de la trampa hecha con gaviones. Por ello,
y a la vista de los datos obtenidos, se concluye la
necesidad de instalar un mayor número de trampas
tipo cajón en distintas cárcavas localizadas aleato-
riamente. Su diseño estará inspirado en las tram-
pas tipo Birkbeck (GARCIA et al., 2000), con el fin
de registrar la escorrentía y de reducir los trabajos
de retirada de sedimentos, ya que éstas únicamen-
te recogen una fracción de la carga de fondo.
6.2.5. Estimación de volúmenes depositados en
conos y abanicos aluviales
Al igual que los resultados ofrecidos por las
trampas de sedimentos, las medidas directas tras
eventos extremos muestran una erosión muy
intensa en las cárcavas de la zona 2, exagerada-
mente elevada en el caso de las tormentas de
finales de primavera (44,1 t/ha para un único
evento). En efecto, la producción específica de
sedimentos es elevada aquí si se compara con la
obtenida para otros estudios realizados para
zonas acarcavadas en España, como son entre
170 t/ha/año y 258,6 t/ha/año para Bardenas Rea-
les (Navarra) registradas mediante colectores
(SIRVENT, 1997) ó 37,5 t/ha registradas también
mediante colectores en un evento de 87 mm en el
sureste español (CANTÓN et al., 2001). Por todo
ello, se considera que este método de estimación
de volúmenes depositados en conos aluviales
será realmente útil para esta comarca.
7. CONCLUSIONES
Las cárcavas y barrancos del borde del
piedemonte norte de la Sierra de Guadarrama
constituyen formas del terreno en cuyo interior
tiene lugar una intensa actividad geomorfológi-
ca. Dicha actividad se produce de manera dife-
renciada en cabeceras, colectores y conos aluvia-
les, según distintos tipos de procesos (hídricos en
laderas, gravitacionales y fluviales), que actúan
de manera distinta para movilizar y evacuar sedi-
mentos desde las laderas hasta pedimentos y lla-
nuras aluviales (Fig. 12).
Las cabeceras o cuencas de drenaje (en el
caso de las cárcavas de ladera, slope gullies), y
las paredes de los barrancos (valley side gullies),
están sujetas a procesos de meteorización (tipo
lajamiento en niveles de arenas cementadas y for-
mando estructuras de tipo popcorn en niveles
arcillosos), que preparan el material que será ero-
sionado en los periodos de lluvia. En estas lade-
ras o paredes de cárcava, los sedimentos se movi-
lizan por procesos de salpicadura, erosión hídrica
de tipo laminar y concentrada (en regueros y sur-
cos), piping, y por distintos tipos de caídas, des-
lizamientos, flujos y reptaciones de rocas, arenas,
arcillas y suelos, los cuales actúan sobre sustratos
que en un alto porcentaje están directamente
expuestos en superficie, sin ningún tipo de pro-
tección edáfica o de cubierta vegetal. Los proce-
sos hídricos transportan materiales hasta el inte-
rior o las proximidades de la red de colectores
principales, formando mantos y pequeños conos
arenosos, mientras que los procesos gravitaciona-
les producen aportes de sedimentos directamente
sobre los propios canales arenosos.
Estos materiales son evacuados de las cabe-
ceras a través de los colectores principales
mediante procesos fluviales, que aunque a peque-
ña escala, movilizan grandes cantidades de sedi-
mentos. Fundamentalmente como carga de fondo,
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Fig. 12.–Conectividad del sistema geomorfológico en cárcavas del borde del piedemonte norte del Guadarrama.
–Geomorphic system connectivity in the gullies of the edge of the Northern piedmont of Guadarrama.
según procesos de encajamiento (scour) y relleno
(fill) en los canales. En las dos zonas estudiadas,
la carga en suspensión es muy pequeña, dada la
naturaleza dominantemente arenosa de las áreas
fuente.
Finalmente, los sedimentos transportados
por los colectores principales son depositados en
conos aluviales, situados sobre llanuras aluviales
(zona 1) o sobre pedimentos (zona 2). En la zona
1 únicamente existe sedimentación sobre los
conos tras eventos de precipitación de alta inten-
sidad, la cual se lleva a cabo sobre las zonas más
distales de los canales de los barrancos; éstas for-
man las partes apicales de conos aluviales, que en
realidad son un ensanche del colector principal, y
son capaces de almacenar un volumen importan-
te de sedimentos. En la zona 2, los eventos de
precipitación de baja intensidad son capaces de
sedimentar en las partes apicales de los conos,
mientras que los eventos de alta intensidad origi-
nan lóbulos telescópicos sobre conos aluviales
existentes en pedimentos.
Cabe destacar que la actividad humana ha
intervenido en gran medida en este balance sedi-
mentario. Sin entrar a valorar la influencia antró-
pica en la propia formación de los conos aluvia-
les, que parece muy clara en la zona 2 (MORENO,
1989), al igual que en otras regiones peninsulares
(GÓMEZ VILLAR & GARCÍA RUIZ, 1997), lo cierto
es que en ambas localizaciones, la población
local ha procedido y procede a recoger el mate-
rial arenoso “recién” depositado en los conos,
que al estar “lavado” era y es muy apreciado para
su utilización en construcción. En el pasado la
recogida se hizo por métodos manuales, y desde
hace años con tractores. Tan frecuente ha sido
esta actividad que una buena parte de las zonas
apicales de los conos aluviales muestran signos
de ese aprovechamiento. Por todo ello, no duda-
mos en considerar esta actividad humana de reco-
gida de sedimentos como un proceso geomorfo-
lógico más, a la hora de considerar el
movimiento y balance de sedimentos y su conec-
tividad (Fig. 12).
Respecto a la cuantificación de procesos, es
preciso considerar su carácter preliminar y de
reconocimiento inicial, pues abarca un máximo
de dos años, si bien tiene el valor de aportar los
primeros datos de erosión hídrica en cárcavas
para estas comarcas.
Las paredes de los barrancos desarrollados
sobre arenas arcósicas sufren un retroceso de sus
cabeceras por procesos mixtos gravitacionales y
de erosión hídrica. A partir de elementos de refe-
rencia, ha sido posible cuantificar una tasa de
retroceso mínima de 4,1 cm al año, que deberá
ser contrastada en el futuro con estudios fotogra-
métricos. En este sector, se ha observado una
gran actividad asociada a los lechos arenosos del
fondo de los barrancos. La configuración de estos
canales sufre grandes variaciones (por encaja-
miento y relleno), en función de los procesos que
tienen lugar en la cuenca, que en síntesis funcio-
nan de la manera siguiente: los movimientos gra-
vitacionales y los eventos de precipitación poco
intensos tienden a rellenar los lechos arenosos, y
a cargarlos de sedimentos, mientras que los pro-
cesos de fusión nival y las precipitaciones de tipo
tormenta tienden a vaciar los lechos.
Los datos sobre cuantificación de procesos
en las cárcavas sobre arenas silíceas son muy pre-
liminares, ya que sólo se cuenta con datos a par-
tir de mayo de 2007. Sin embargo, a pesar de esa
escasez de datos, éstos ya apuntan a unas tasas de
erosión y a producciones específicas de sedimen-
tos muy elevadas. Comparando los dos tipos de
cárcavas, puede concluirse que en las desarrolla-
das sobre arenas silíceas se produce escorrentía y
erosión hídrica de manera casi instantánea, inclu-
so bajo precipitaciones de muy escasa intensidad
y cantidad, mientras que las desarrolladas sobre
arcosas del oeste provincial (Ituero y Lama-Zar-
zuela del Monte) necesitan más precipitación
para que se produzca escorrentía.
La utilización de nuevos métodos de recono-
cimiento “directos”, en los cuales ya se está tra-
bajando, tales como el empleo de microperfila-
dores topográficos con medidor láser, métodos
dendrogeomorfológicos en raíces expuestas
(BODOQUE et al., 2005), y la instalación de nue-
vas trampas de sedimentos inspiradas en las de
tipo Birkbeck, debería permitir obtener una
buena idea del funcionamiento actual de estas
cárcavas. A pesar del carácter básico de este tipo
de técnicas de reconocimiento, estimamos que
aportan información muy útil, y que su utiliza-
ción es necesaria en situaciones en las que no
existen datos previos, como ocurre en estas
comarcas. El empleo de métodos más avanzados,
tales como la realización de simulación de lluvias
o la modelación hidrológica de las pequeñas
cuencas que configuran los gullies, constituirá la
siguiente fase de trabajo.
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Apéndice 1.–Catálogo de formas que denotan procesos geomorfológicos activos en barrancos sobre arcosas de la zona 1.
–Catalogue of landforms which denote active geomorphic processes in the arkosic gullies of zone 1.
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Apéndice 2.–Catálogo de formas que denotan la presencia de procesos geomorfológicos activos en las cárcavas sobre arenas
silíceas de la zona 2.
–Catalogue of landforms which denote active geomorphic processes in the silica sand gullies of zone 2.
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